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1 JOHDANTO 
 
Lämmön jakelukustannuksista verkon lämpöhäviöiden kustannukset ovat suurin käyt-
tökustannuserä. Lämpöhäviöt koostuvat monen tekijän summasta. (Energiateollisuus 
ry. 2006.) Virheet verkoston suunnittelussa, rakentamisessa tai käytössä voivat kasvat-
taa lämpöhäviöiden määrää merkittävästi ja vaikuttavat usein kustannuksiin koko ver-
koston elinkaaren ajan. Verkostossa tapahtuvat lämpöhäviöt jäävät energian myyjän 
tappioksi, joten häviöiden saattaminen mahdollisimman pienelle tasolle on taloudelli-
sesti tärkeää. Edellä mainittujen asioiden lisäksi lämpöhäviöihin vaikuttaa myös vai-
keammin hallittavia tekijöitä, kuten ympäristö ja olosuhteet, joihin verkostoja raken-
netaan.  
 
Tässä työssä selvitetään Tikkakoskella sijaitsevan Luonetjärven varuskunnan kauko-
lämpöverkoston lämpöhäviöiden suuruutta. Verkostossa on havaittu osto- ja myyn-
tienergian mittausten perusteella häviöiden olevan suhteellisen suuria verrattuna vas-
taavan kokoisten verkostojen keskimääräiseen tasoon. Luonetjärven varuskunnan 
kaukolämpöverkosto on Senaatti-kiinteistöjen omistuksessa. Verkoston pituus on yh-
teensä noin 12 km. Luonetjärven varuskunnan kaukolämpöverkon ylläpito ja huolto 
on Puolustushallinnon rakennuslaitoksen Jyväskylän aluetoimiston vastuulla.  
 
Tikkakosken kaukolämpöverkoston lämpö tuotetaan pääosin biolämpö- ja pellettikat-
tilalaitoksella. Lämmöntuotannon polttoaineena käytetään haketta, turvetta ja puupel-
lettiä sekä kulutuksen huippuaikoina lisäksi öljyä. Luonetjärven varuskunnan kauko-
lämpöverkoston vanhimmat osat on rakennettu 1960-luvulla ja viimeisin saneeraus 
verkostoon on tehty vuonna 2011. Kaukolämpöverkon kunnon arviointi luotettavasti 
onnistuu yleensä vain putkiosuuksia vaihdettaessa, jolloin nähdään, missä kunnossa 
kyseisessä maaperässä ja kosteusolosuhteissa oleva putkiosuus on. (Empower 2009.) 
Tässä työssä pyritään laskennan kautta saamaan aikaiseksi riittävän tarkka tulos ver-
koston lämpöhäviöille. Tulosten avulla pystytään vertailemaan energian kulutusraport-
tien antamia tuloksia lämpöhäviöiden määrästä. Tulosten perusteella on mahdollista 
rajata häviöiden syytä energianmittauksen ja raportoinnin luotettavuuteen. 
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2 KAUKOLÄMPÖJÄRJESTELMÄ 
 
Suomessa kaukolämmityksen katsotaan alkaneen vuonna 1940 Helsingin olympiaky-
lässä, mutta varsinainen kaukolämpöverkon rakentaminen alkoi Helsingissä vasta 
1950-luvun loppupuolella. (VTT Prosessit 2004, 74.) Kaukolämpö on Suomessa ylei-
sin lämmitysmuoto, ja sitä käytetään erityisesti tiheään asutuilla alueilla. Kaukoläm-
pöverkon rakentaminen on iso investointi, ja kannattaakseen se vaatii paljon kiinteis-
tömassaa. Suurin osa kaukolämpöön liitetyistä kiinteistöistä onkin isoja rakennuksia, 
kuten kerrostaloja ja liikekiinteistöjä.  Kuvassa 1 on esitetty, miten eri lämmitysmuo-
tojen käyttö jakautuu suomalaisissa kiinteistöissä. 
 
 
KUVA 1. Lämmityksen markkinaosuudet (Energiateollisuus 2014) 
 
Suomalaisessa kaukolämmityksessä lämpöenergia tuotetaan keskitetysti lämpölaitok-
silla ja jaetaan asiakkaiden kiinteistöihin maahan upotettuja siirtojohtoja pitkin. Siirto-
aineena on vesi, josta lämpöenergia luovutetaan asiakkaan kiinteistöön lämmönsiirti-
mien avulla. Lämmöntuotantoa ja jakelua harjoittavat sitä varten perustetut yhtiöt, 
jotka rahoittavat järjestelmän rakentamisen ja ylläpidon asiakkaille myytävällä energi-
alla. Suurin osa Suomessa tuotetusta kaukolämmöstä tuotetaan yhdistettyyn sähkön- ja 
lämmöntuotantoon rakennetuissa lämpölaitoksissa. Yhteistuotannossa sähköntuotta-
miseen käytetyn energian lauhdelämpö käytetään hyödyksi kaukolämmityksessä. Tä-
män tyyppisissä laitoksissa saavutetaan korkeampi kokonaishyötysuhde kuin pelkkää 
erillistuotantoa varten rakennetuissa laitoksissa.  
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2.1 Kaukolämmönjakelu  
 
Suurin osa kaukolämmöstä tuotetaan sähkön- ja lämmöntuotantoon tarkoitetuissa yh-
teistuotantolaitoksissa, joita kutsutaan yleisesti voimalaitoksiksi. Pelkästään lämmön-
tuotantoon tarkoitettuja tuotantolaitoksia kutsutaan lämpökeskuksiksi.  
 
2.1.1 Sähkön- ja lämmön yhteistuotantolaitokset 
Suurin osa Suomessa myydystä kaukolämmöstä on tuotettu yhteistuotantolaitoksissa, 
joissa sähköntuotannossa syntyvä hukkalämpö käytetään hyödyksi kaukolämpöveden 
lämmittämiseen. Sähkön- ja lämmön yhteistuotantoa voidaan toteuttaa erilaisilla voi-
malaitostyypeillä. Energiateollisuus ry (2006, 47) on jakanut voimalaitokset seuraa-
viin tyyppeihin: 
 
 höyryvoimalaitos (vastapaine- tai väliottolauhdutus) 
 kaasuturbiinilaitos 
 kombivoimalaitos (yhdistetty höyry- ja kaasuturbiiniprosessi) 
 moottorivoimalaitos (diesel- tai kaasumoottori). 
 
2.1.2 Lämpökeskukset 
 
Suurin osa lämpökeskuksista on kuumavesikattiloita, joissa vesi lämmitetään eri polt-
toaineita käyttämällä enintään 120 ºC lämpötilaan. Lämpökeskuksissa käytetään pää-
sääntöisesti kahta kattilatyyppiä, jotka ovat 
 
 Tulitorvi- tuliputkikattilat  
 Vesiputkikattilat 
 
Tulitorvi- tuliputkikattiloissa kuuma savukaasu virtaa tulitorvessa ja tuliputkissa läm-
mittäen ympärillä olevaa vettä. Tässä kattilatyypissä vesitilavuus on suuri ja tulipinta 
pieni. Vesiputkikattilassa lämmitettävä vesi virtaa putkistossa jonka ympärillä olevat 
kuumat savukaasut lämmittävät sitä. Tässä kattilatyypissä vesitilavuus on pieni ja tuli-
pinta suuri. Kiinteitä polttoaineita käytettäessä vesiputkikattila on yleisempi kattila-
tyyppi. 
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Kiinteän polttoaineen kattilalaitoksissa voidaan käyttää erilaisia polttomenetelmiä. 
Perusperiaatteet ovat arinapoltto ja leijupoltto, joista molemmista on kehitetty useita 
erilaisia variaatioita. Leijukerroskatttilat ovat syrjäyttäneet Suomessa lähes kokonaan 
arinakattilat yli 5 MW:n polttoainetehoilla, koska leijukerroskattilat sallivat suuria 
polttoaineen laadunvaihteluja hyötysuhteen pysyessä korkeana ja päästöjen pieninä 
(VTT Prosessit 2004, 237).   Kuvassa 3 on esitetty leijukerroskattilan toimintaperiaate.  
 
 
KUVA 3. CYMIC- ja COMPACT –leijukerroskattilat (Kvarner ja Foster Whee-
ler) (VTT Prosessit 2004, 238) 
 
Leijukerrospoltossa palamisreaktiot tapahtuvat pääosin paksussa, ilmavirran leijutta-
massa kiintoainepatjassa, jonka suuri terminen kapasiteetti stabiloi palotapahtumaa. 
Leijumateriaalina käytetään joko hiekkaa, polttoaineen omaa tuhkaa tai jotakin muuta 
raemaista materiaalia. (VTT Prosessit 2004, 239.) 
 
2.2 Lämmöntuotannossa käytettävät polttoaineet 
 
Lämmöntuotannossa voidaan käyttää useita vaihtoehtoisia polttoaineita. Polttoaineen 
valintaan vaikuttavia tekijöitä ovat hinnan lisäksi sen paikallinen saatavuus ja päästö-
vaatimukset. Päästövaatimuksilla pyritään vähentämään fossiilisten polttoaineiden 
kulutusta ja lisäämään uusiutuvan energian käyttöä. Kuvassa 4 on esitetty, miten eri 
polttoaineiden käyttö on jakautunut lämmön erillistuotannossa viime vuosina. 
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KUVA 4. Polttoaineiden käyttö lämmön erillistuotannossa 2011-2012 (Suomen 
virallinen tilasto 2013) 
 
2.2.1 Biopolttoaineet 
 
Öljyn hinnan jatkuva nousu ja kasvihuonekaasujen päästörajoitukset ovat lisänneet 
bioenergialla toimivien lämpölaitosten rakentamista. Bioenergia on uusiutuvaa ja ym-
päristöystävällistä energiaa, jota tuotetaan erilaisista biomassoista. Biomassoiksi kut-
sutaan yleisesti eloperäistä alkuperää olevia uusiutuvia kasvimassoja. Lisäksi biopolt-
toaineiksi luetaan myös maa- ja metsätalouden, yhdyskunnan ja teollisuuden orgaanis-
ta alkuperää olevat jätteet ja sivutuotteet. (VTT Prosessit 2004, 122.)   
 
2.2.2 Turve polttoaineena 
 
Suomessa turve on määritelty hitaasti uusiutuvaksi biopolttoaineeksi, sillä sen uusiu-
tumisaika on 2000 - 3000 vuotta. Turve ei ole fossiilinen polttoaine, mutta ilmastopo-
litiikassa sitä käsitellään samalla tavoin kuin fossiilisia polttoaineita eli turpeen polton 
päästöjen katsotaan lisäävän kasvihuonekaasupitoisuutta. Turvetta ei myöskään luoki-
tella uusiutuvien energialähteiden joukkoon EU:n energiapolitiikassa. (Energiateolli-
suus 2014.) 
 
  
6 
 
 
3 KAUKOLÄMPÖJOHDOT 
 
Kaukolämpöjohdot ovat putkia, joissa lämpö siirretään vettä kuljettamalla lämmön-
tuotantolaitokselta asiakkaalle. Kaukolämpöjohdot ovat eristettyjä teräsputkia. Viime 
vuosina Suomessa on käytetty kaukolämpöverkkojen rakentamiseen lähes pelkästään 
kiinnivaahdotettua kaukolämpöjohtoa. Kiinnivaahdotetuissa kaukolämpöjohdoissa on 
polyuretaanieristeellä liitetty kiinteästi yhteen virtausputki ja polyeteenisuojakuori. 
Menneinä vuosikymmeninä kaukolämpöverkkoja on rakennettu myös betonikanavaan 
asennetuilla villaeristetyillä teräsputkilla, muovisuojakuorijohdoilla (liikkuvin teräs-
putkin) ja asbestisuojakuorijohdoilla.  
 
3.1 Kiinnivaahdotetut kaukolämpöjohdot 
 
Kiinnivaahdotettu johtotyyppi tuli Suomessa käyttöön 1970-luvun puolivälissä, ja se 
syrjäytti nopeasti muut käytössä olleet johtotyypit. Kiinnivaahdotettuja kaukolämpö-
johtoja valmistetaan yksiputki- ja kaksiputkirakenteisina. (Energiateollisuus ry. 2006, 
138.) Kiinnivaahdotettujen lämpöjohtojen etuja ovat helppo käsiteltävyys ja kiinni-
vaahdotetun rakenteensa vuoksi ne eivät ole kovin herkkiä kosteuden aiheuttamille 
korroosiovaurioille. 
 
3.1.1 Yksiputkijohto 2Mpuk 
 
Yksiputkijohdossa meno- ja paluuputki ovat oman erillisen suojaputken sisällä. Kau-
kolämpökaivantoon meno- ja paluuputki asennetaan yleensä rinnakkain. Kuvassa 5 on 
esitetty 2Mpuk-kiinnivaahdotettu kaukolämpöjohto. 
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KUVA 5. Kiinnivaahdotettu 2Mpuk-johtorakenne (Energiateollisuus ry. 2006, 
139) 
 
3.1.2 Kaksiputkijohto Mpuk 
 
Kaksiputkijohdossa meno- ja paluuputki ovat saman suojaputken sisällä. Lämpöhävi-
ön vähentämiseksi on menoputki sijoitettu paluuputken alle (Energiateollisuus ry. 
2006, 139). Kuvassa 6 on esitetty Mpuk-kiinnivaahdotettu kaukolämpöjohto. 
 
 
KUVA 6. Kiinnivaahdotettu Mpuk-johtorakenne (Energiateollisuus ry. 2006, 
140) 
 
3.1.3 Kiinnivaahdotettujen kaukolämpöjohtojen liitokset 
 
Kaukolämpöputkien hitsaustöitä saavat suorittaa ainoastaan ammattitaitoiset ja raken-
nuttajan hyväksymät hitsaajat. Jokaisen hitsaussauman hitsaajat tulee dokumentoida.  
Hitsaussaumojen tulee vastata vähintään standardin SFS-EN-ISO 5817 hitsiluokkaa C 
(Energiateollisuus ry. 2013, 30.) 
 
Kiinnivaahdotetun kaukolämpöjohdon eristäminen liitoskohdassa voidaan tehdä poly-
uretaanivaahdolla. Polyuretaanivaahdon käsittelyyn liittyy työturvallisuusriskejä. Po-
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lyuretaanivaahdottamisen aiheuttamilta riskeiltä voidaan kuitenkin välttyä, kun käyte-
tään tehdasvalmisteisia polyuretaanikouruja.  Ennen jatkoksen eristämistä täytyy var-
mistua siitä, että putki jatkoskohdassa on puhdas ja elementtien eristepäät kuivat. 
(Energiateollisuus ry. 2013, 29.) 
 
3.2 Betonikanavajohdot 
 
Betonikanavajohtojen virtausputket ovat teräsputkia, jotka on asennettu betonikuoren 
sisään. Putket on kiinnitetty teräskannakkeilla betonikuoreen, ja niiden eristeenä on 
mineraalivillaa tai polyuretaania.  Betonielementtikanavatyyppeinä voidaan mainita: 
 
 Emv tai Epu on kokoelementtikanava,  jossa on lähes identtiset ala- ja yläele-
mentit  
 Wmv on kolmitukinen elementtikanava isoissa johdoissa, jossa on lähes sa-
manlaiset ala- ja yläelementit  
 Tmv on työpaikalla valettava suorakulmainen kanava, jossa kansi on valmis-
tettu elementtilaatoista tai valettu työpaikalla. Kanavaa on käytetty satunnai-
sesti erittäin vaativissa olosuhteissa 
 Ymv on yläelementtikanava, jossa suorakulmainen alaosa on valettu työpaikal-
la ja yläosan muodostaa E-kanavan yläelementti. Kanavaa on käytetty satun-
naisesti erittäin vaativissa olosuhteissa 
 Pkb on puolielementtikanava, jossa pohjalaatta on valettu työpaikalla ja kansi- 
sekä seinäelementit ovat valmisrakenteisia. Eriste on kevytbetonia. 
(Energiateollisuus ry. 2006, 144) 
 
 
KUVA 7. Kokoelementtikanava Emv (Energiateollisuus ry. 2006, 144) 
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3.3 Muovisuojakuorijohto liikkuvin teräsputkin Mpul 
 
Suojakuorijohtotyyppiä ei enää käytetä uusien kaukolämpölinjojen rakentamisessa, 
mutta olemassa olevissa verkostoissa sitä vielä on käytössä. Muovisuojakuorijohdossa 
kanavarakenteen muodostaa polyuretaanieristeellä kiinteästi yhteen liitetty poly-
eteenisuojakuori ja virtausputkien lasikuituiset suojaputket. Virtausputket on tarkoitet-
tu asennettavaksi näihin tuuletettaviin suojaputkiin, jolloin ne pääsevät vapaasti liik-
kumaan lämpöliikkeen vaikutuksesta. Johtoon kuuluu myös erillinen vuotovesiputki. 
(Energiateollisuus ry. 2006, 145) 
 
 
KUVA 8. Muovisuojakuorijohto liikkuvin teräsputkin, Mpul (Energiateollisuus 
ry. 2006, 145) 
 
3.4 Muut johtotyypit 
 
Erikoisjohtoja rakennetaan tunneleihin, siltoihin, vesistön- ja radanylityksiin ym. eri-
koisolosuhteisiin. Näissä on usein käytössä normaalit kiinnivaahdotetut putket eri-
tyyppisillä kannatus- ja ripustustavoilla. Maassa on myös vähäisissä määrin jäljellä 
vanhoja asbestisuojaputkijohtoja polyuretaani- tai mineraalivillaeristeellä. (Energiate-
ollisuus ry. 2006, 145) 
 
 
4 KAUKOLÄMMÖN MITTAAMINEN 
 
Kaukolämmössä lämmönkulutuksen mittaus ja mittauksen luotettavuus ovat tärkeitä 
tekijöitä, jotta asiakkaiden laskutus toimisi oikein. Lämmöntuotantolaitoksella mitta-
uksia puolestaan tarvitaan lämmöntuotantoprosessin ohjaamiseen ja järjestelmän toi-
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minnan tarkkailemiseen. Lämpöenergiamittarissa on anturit, jotka mittaavat meno- ja 
paluuveden lämpötilaa sekä virtausanturi, joka mittaa kaukolämpöveden virtaamaa. 
Virtausantureita on olemassa toimintatavaltaan erilaisia. Kaukolämpöveden virtauksen 
mittaamiseen käytetään yleensä mekaanisia tai induktiivisia antureita, jotka jaetaan 
magneettisiin ja ultraääniantureihin. Näiden mittauslaitteiden lisäksi tarvitaan lämpö-
määränlaskin, joka laskee kulutetun kaukolämmön määrän mitatuista suureista. Kau-
kolämmön lämpöenergiamittareiden luenta tapahtuu joko paikallisesti tai etäluettavia 
mittareita käyttämällä. Nykyään kotitalouksiin asennetut mittarit ovat pääsääntöisesti 
etäluettavia, mikäli käytettävissä vain on tietoliikenneyhteys mittarin keräämän datan-
siirtoa varten.  
 
4.1 Lämpömääränlaskin 
 
Lämpömääränlaskin vastaanottaa virtausanturin läpi virranneeseen vesimäärään ver-
rannollisen datatiedon. Samanaikaisesti tulo- ja paluuveden lämpötila-antureilla mita-
taan järjestelmässä vallitseva lämpötilaero. (Lämpölaitosyhdistys ry. 1994, 8) Yhtälön 
1 ja 2 avulla lasketaan mitattuja suureita käyttämällä energiankulutus.  Yhtälöllä 1 
lasketaan lämpövirta ennen asiakasta ja yhtälöllä 2 lämpövirta asiakkaan jälkeen. Näi-
den erotuksesta saadaan asiakkaan kuluttama lämpömäärä. 
 
                (1) 
                (2) 
 
joissa 
 
   = menoveden lämpövirta 
   = paluuveden lämpövirta 
   = menoveden ominaislämpötilakapasiteetti vakiopaineessa (4,2 kJ/kg, ºC) 
   = paluuveden ominaislämpötilakapasiteetti vakiopaineessa (4,2 kJ/kg, ºC) 
   = menoveden massavirta (kg/s) 
   = paluuveden massavirta (kg/s) 
   = menoveden lämpötila (ºC) 
   = paluuveden lämpötila (ºC) 
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4.2 Magneettiset virtausanturit 
 
Magneettisen virtausanturin (Kuva 9) toiminta perustuu Faradayn lakiin, jonka mu-
kaan johteen liikkuessa magneettikentässä ja leikatessa vuoviivoja siihen indusoituu 
jännite. Jännite on suoraan verrannollinen virtausnopeuteen. Mittaamalla syntynyt 
sähköjännite (U) elektrodien välillä saadaan selville nesteen virtausnopeus. Virtaus-
nopeuden ja putken halkaisijan mukaan lasketaan tilavuusvirtaus. Magneettisen mitta-
uksen edellytyksenä kaukolämpöveden sähkönjohtokyvyn täytyy olla riittävä ja tarvit-
taessa johtokykyä on lisättävä lisäämällä kaukolämpöveteen suolaa.  (Energiateolli-
suus ry. 2006, 117 - 118) 
 
 
KUVA 9. Magneettisen virtausanturin toimintaperiaate (Energiateollisuus ry. 
2006, 117) 
 
4.3 Ultraäänivirtausanturit 
 
Ultraäänivirtausanturin toimintaperiaate perustuu virtaavan aineen aiheuttaman ää-
nisignaalin etenemisnopeuden muuttumiseen lähetys- ja vastaanottopisteiden välillä. 
Ns. Doppler-menetelmän mukaan ääni-impulssi kulkee nopeammin myötävirtaan kuin 
vastavirtaan. (Energiateollisuus ry. 2006, 118) 
 
Ultraäänivirtausanturit voidaan jakaa kahteen pääryhmään: 
 
 Doppler-virtausmittaus 
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 kulkuaikaeroon perustuva virtausmittaus 
 
Kuvassa 10 on esitetty molempien mittaustapojen toimintaperiaatteet. 
 
KUVA 10. a) Doppler-mittaus b) kulkuaikaeroon perustuva virtausmittaus 
(Energiateollisuus ry. 2006, 118) 
 
Kulkuaikaeroon perustuvilla ultraäänimittareilla saavutetaan Doppler-mittareita pa-
rempi mittaustarkkuus. Ultraääniantureilla (T,R) lähetetyn ja vastaanotetun signaalin 
etenemisnopeus riippuu veden virtausnopeudesta ja suunnasta. Mittaamalla signaalin 
kulkema aika saadaan selvitettyä virtausnopeus. Virtausnopeuden ja putken halkaisija 
mukaan lasketaan tilavuusvirtaus. (Energiateollisuus ry. 2006, 118 – 119) 
 
4.4 Mekaaniset virtausanturit 
 
Nykyään kaukolämmön mittaamisessa käytetään etupäässä magneetti- tai ultraäänivir-
tausantureita, mutta kaukolämpöyrityksillä on vielä käytössä paljon myös mekaanisia 
virtausantureita. Mekaanisia antureita on toteutettu siipipyörällä tai turbiinilla, joita 
virtaava vesi pyörittää. Siipipyörän tai turbiinin pyörimisnopeutta mitataan ja välite-
tään mekaanisesti tai pulsseina lämpömäärälaskimelle.  
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KUVA 11. Siipipyörämittari a) yksisuihkuinen b) kaksisuihkuinen 
(Energiateollisuus ry. 2006, 120) 
4.5 Muut virtausanturit 
 
Kaukolämpöasiakkailla, tuotantolaitoksilla ja lämpöverkoissa on käytössä myös muita 
virtausanturityyppejä, kuten Coanda-ilmiötä käyttäviä fluidistorimittauksia ja pyörre-
vanojen irtoamistaajuutta rekisteröiviä Vortex-mittareita. Lisäksi on käytössä paine-
eroon perustuvia pitot-putkia ja laippa-, suutin sekä venturiputkimittauksia paine-
erolähettimellä varustettuna. (Energiateollisuus ry. 2006, 120.) 
 
4.6 Virtausanturien tarkkuusvaatimukset 
 
Jokaiselle uudelle virtausanturille on suositeltavaa toimittaa jäljitettävä kalibrointitu-
los. Liitteessä 1 on esitetty virtausanturin suurin sallittu virhe eri tarkkuusluokissa. 
Kaukolämpömittauksissa on suositeltavaa käyttää luokan 2 virtausanturia (Energiate-
ollisuus 2008, 11). 
 
4.7 Lämpötila-anturit 
 
Lämpötila-anturipari mittaa kaukolämmön meno- ja paluu veden lämpötilaa ja mitta-
ustieto välitetään lämpömäärälaskimelle. Nykyään kaukolämmön mittaamisessa käy-
tettävät anturit on asennettava putken sisään asennustaskuun. Pintalämpötila-antureita 
ei ole saanut käyttää 1.7.1994 jälkeen asennetuissa uusissa lämpömäärämittauksissa 
(Energiateollisuus 2006, 16). TKK-määräyksen V1-91 mukaan lämpötila-anturiparin 
lämpöenergian määrän mittaukseen aiheuttama suurin sallittu virhe on: 
 
 (      
    
  
)          (3) 
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kun Δθmin ≤ Δθ ≤ Δθmax siten, että virhe ei kuitenkaan saa ylittää ± 4 % 
 
Δθ = Lämpötilaero tulo- ja paluuputkissa olevien lämpötila-anturien välillä 
Δθmin = Pienin lämpötilaero. joka voi esiintyä tulo- ja paluuputkissa olevien lämpötila-
anturien välillä ilman, että suurin sallittu virhe ylitetään 
Δθmax = Suurin lämpötilaero. joka voi esiintyä tulo- ja paluuputkissa olevien lämpöti-
la-anturien välillä ilman, että suurin sallittu virhe ylitetään. 
(Lämpölaitosyhdistys ry, 1994, 18.) 
 
5 LÄMPÖHÄVIÖT KAUKOLÄMPÖVERKOSTOSSA 
 
Lämpöhäviöt ovat pienissä kaukolämpöverkoissa suuruusluokkaa 10…20 %, kun put-
kikoot ovat keskimäärin kokoa DN50 ja suurissa verkoissa 4…10 %, kun putkikoot 
ovat keskimäärin kokoa DN150. Pienten verkkojen suhteellisesti suuremmat häviöt 
johtuvat suuremmasta vaippapinta-alasta suhteessa lämpöenergian siirtokykyyn. 
Isommalla putkikoolla pystytään siirtämään suurempi lämpövirta, kuin vastaavissa 
olosuhteissa pienemmällä putkikoolla. Lämmön johtuminen on suoraan verrannollinen 
lämpötilaeroon niiden rajapintojen välillä, joissa lämpö siirtyy. Kaukolämpöjohdossa 
lämpöä siirtyy johdosta maaperään ja siitä edelleen ympäristöön. Osa lämmöstä siirtyy 
menoputkesta paluuputkeen. Tämä osa ei mene suoraan häviöksi, vaan palaa lämmön-
tuotantolaitokselle hyödynnettäväksi. (Energiateollisuus ry. 2006, 203.) 
 
5.1 Lämpöhäviöihin vaikuttavat tekijät 
 
Lämpöhäviöihin vaikuttaa useita tekijöitä. Energiateollisuus ry. 2006 on listannut 
yleisimpiä lämpöhäviöiden aiheuttajia kaukolämpöverkostossa: 
 
 verkon liian korkea käyttölämpötila 
 putkiston liian ohut lämpöeristys 
 putkiston eristeen suuri lämmönjohtavuus eristeaineen vanhentumisen vuoksi 
 kaukolämpökaivojen huono lämmöneristys 
 ulkopuoliset vuotovedet ulkopuolisena jäähdyttäjänä 
 suuri maaperän lämmönjohtavuus 
 putkiston matala peitesyvyys 
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 eristystyön heikko laatu 
 verkon huono käyttöaste (putkistojen ylimitoitus) 
 kaukolämmön mittausepätarkkuudet (tulkitaan häviöksi, koska näistä ei voida 
laskuttaa). 
 
Suurimpaan osaan edellä mainituista tekijöistä voidaan vaikuttaa huolto- ja korjaus-
toimenpiteillä. Kaukolämpöverkon säännölliset tarkastukset ja huolto ovat tärkeitä 
tekijöitä lämpöhäviöiden kuriin saattamiseksi. Etenkin keväällä ja syksyllä on seurat-
tava kaukolämpökaivojen tilannetta ulkopuolisten vuotovesien takia. Eristeiden kas-
tuminen aiheuttaa eristysominaisuuksien heikentymisen lisäksi myös korroosiota itse 
kaukolämpöputkiin. Vuotovesien poistuminen kaivoista on tärkeää varmistaa, kuten 
myös eristeiden kuivattaminen, mikäli eristeet ovat pääsevät kastumaan. Kaivojen 
tarkastamisen yhteydessä voidaan myös havaita, mikäli eristeille on tapahtunut jotain 
muita vaurioita. 
 
Maan lämmönjohtavuus λg, vaihtelee kuvan 12 mukaisesti riippuen maaperän tyypistä 
ja kosteudesta. 
 
 
KUVA 12. Maan lämmönjohtavuuden vaihtelu (Energiateollisuus ry. 2006, 203) 
 
Lämmönmyyjän on seurattava lämmönkulutuksen mittausten oikeellisuutta jatkuvasti. 
Mittauksien on toimittava luotettavasti, jotta asiakasta pystytään laskuttamaan oikein. 
Yhtä tärkeää on myös se, että tuotantolaitoksilla ja verkostossa olevat mittaukset toi-
mivat oikein. Näin lämmöntuotantoprosessia voidaan ohjata oikein ja kustannuste-
hokkaasti. 
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5.2 Lämpöhäviöiden määrittäminen 
 
Tämä laskentamalli lämpöhäviöiden määrittämiseksi perustuu Energiateollisuus ry:n 
2006 julkaisemassa Kaukolämmönkäsikirjassa esitettyyn laskentamalliin. 
 
Tarkastellaan lämpöhäviön määrittämistä eri komponenttien pohjalta kuvan 13 mukai-
sesti. Osakuvan A mukaisesti lasketaan menoputken ja paluuputken lämpöhäviöt yhtä-
löistä: 
 
       (     )                (4) 
       (     )                (5) 
 
Kun putket ovat symmetriset                           , saadaan koko-
naislämpöhäviöksi: 
 
                      [
     
 
   ]   (6) 
 
missä 
 
    = lämpöhäviö menoputkessa (W/m) 
    = lämpöhäviö paluuputkessa (W/m) 
      = kokonaislämpöhäviö (W/m) 
 
   = menolämpötila (ºC) 
   = paluulämpötila (ºC) 
   = häiriöttömän maaperän lämpötila (ºC) upotussyvyydellä 
   ja    ovat lämmönläpäisylukuja, jotka määritellään yhtälöillä 9 ja 10 (W/mºC) 
 
Kuvassa 13 esitetyn osakuvan B mukaan yhtälöt voidaan kirjoittaa myös seuraavasti: 
 
           (     )              (7) 
           (     )            
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Näistä yhtälöistä huomataan, että menoputken lämpöhäviö koostuu lämpövirrasta me-
noputkesta maaperään sekä lämpövirrasta menoputkesta paluuputkeen. Lämmönlä-
päisyluku    liittyy siis menoputken ja paluuputken väliseen lämmönsiirtoon. 
 
 
KUVA 13. Maahan upotettujen kaukolämpöputkien lämpöhäviöiden määrittä-
minen (Energiateollisuus ry. 2006, 204) 
 
Putkien ollessa symmetriset lasketaan lämmönsiirtokertoimet    ja    seuraavasti: 
 
   
     
       
   
 
      (8) 
 
   
  
       
   
 
      (9) 
 
missä 
   = maaperän lämpövastus/pituus, sisältää lämpövastuksen kanavan pinnalla 
(mºC/W) 
   = eristeen ja putken vaipan lämpövastus (mºC/W) 
   = putkien keskinäisen lämpövaikutuksen huomioiva lämpövastus (mºC/W) 
 
Näistä saadaan 
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     (10) 
 
5.3 Lämpövastusten määrittäminen 
 
Eristämättömän putken kohdalla maaperän lämpövastus lasketaan yhtälöstä: 
 
   
 
    
  [
  
  
 √ 
  
  
    ]    (11) 
 
missä 
   = maaperän lämpövastus eristämättömän putken kohdalla (mºC/W) 
  = korjattu putken sijaintisyvyys (m) 
   = määritetään kuvasta 14 tai kaavalla 16, jos kyseessä on betonikanavaan asennettu 
eristetty teräsputki 
 
 
KUVA 14. Kiinnivaahdotetut putket (Energiateollisuus ry. 2006, 207) 
 
Jos putket ovat betonikanavassa, jonka sisällä on ilmatila, lisätään betonin pinnan 
lämpövastus     maaperän lämpövastukseen. Maanpinnan lämpövastus muutetaan 
tavallisesti vastaavaksi maakerrokseksi, joka lisätään putken todelliseen sijaintisyvyy-
teen. Tätä kutsutaan ekvivalenttiseksi maakerrokseksi. Näin korjattu putken sijain-
tisyvyys saadaan yhtälöstä: 
 
     
  
   
     (12) 
 
missä 
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  = korjattu putken sijaintisyvyys (m) 
   = putken todellinen sijaintisyvyys (m) 
    = lämmönsiirtokerroin maanpinnalla, (yleensä 12…15W/m
2
,ºC) 
    = maaperän lämmönjohtavuus (W/m, ºC) 
   = määritetään kuvasta 14 tai kaavalla 16, jos kyseessä on betonikanavaan asennettu 
eristetty teräsputki 
Veden ja putken rajapinnan sekä putken seinämän lämpövastukset jätetään huomioi-
matta. 
 
Eristettyjen putkien eristeen ja putken vaipan lämpövastus lasketaan seuraavasti: 
 
   
 
    
  
  
  
 
 
    
  
  
  
        (13) 
 
missä 
   = eristeen ja putken vaipan lämpövastus (mºC/W) 
   = eristeen sisähalkaisija = putken ulkohalkaisija (m) 
   = eristeen ulkohalkaisija (m) 
    = lämpövastus eristeen pinnalla betonikanavassa, jossa on ilmatila (mºC/W) 
 
Maaperän lämpövastus voidaan laskea riittävän tarkasti yhtälöllä: 
 
   
 
    
  [(
  
  
)]     (14) 
 
missä 
   = maaperän lämpövastus eristetyn putken kohdalla (mºC/W)   
   = maaperän lämmönjohtavuus (W/mºC) 
  = korjattu putken sijaintisyvyys (m) 
   = määritellään kiinnivaahadotetulle kaukolämpöputkelle kuvasta 14 ja eristetylle 
teräsputkelle betonikanavassa yhtälöllä 16 
   
Kiinnivaahdotettujen kaukolämpöputkien meno- ja paluuputken keskinäisen vaikutuk-
sen huomioiva lämpövastus lasketaan yhtälöllä: 
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  [  (
  
 
)
 
]     (15) 
 
missä 
   = putkien keskinäisen vaikutuksen huomioiva lämpövastus (mºC/W) 
   = maaperän lämmönjohtavuus (W/mºC) 
  = korjattu putken sijaintisyvyys (m) 
  = Meno- ja paluuputkien keskipisteiden välinen etäisyys (m) 
 
Kuvassa 15 on esitetty poikkileikkaus eristetyistä teräsputkista, jotka on asennettu 
betonikanavaan missä on ilmatila. Tässä tapauksessa lämpövastus eristeen pinnalla 
lasketaan yhtälöllä 17 ja maaperän lämpövastus yhtälöllä 18. 
 
 
KUVA 15. Betonikanava (Energiateollisuus ry. 2006, 207) 
 
   määritellään eristetylle teräsputkelle, joka on asennettu betonikanavaan yhtälöllä: 
 
   
       
   
      (16) 
 
missä 
   = määritellään kuvan 15 avulla 
  = betonikanavan ilmatilan leveys (m) 
  = betonikanavan ilmatilan korkeus (m) 
      
Lämpövastus eristeen pinnalla lasketaan yhtälöllä: 
 
    
 
     
      (17) 
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missä 
    = lämpövastus eristeen pinnalla betonikanavassa, jossa on ilmatila (mºC/W) 
   = eristeen ulkohalkaisija (m) 
   = lämmönsiirtokerroin betonikanavan sisäpinnalla (7,7 W/m
2
°C) 
 
Maaperän lämpövastus lasketaan yhtälöllä: 
 
    
 
         
     (18) 
 
missä 
    = maaperän lämpövastus, kun eristetty teräsputki on asennettu betonikanavaan, 
jossa on ilmatila (mºC/W) 
  = betonikanavan ilmatilan leveys (m) 
  = betonikanavan ilmatilan korkeus (m) 
 
Meno- ja paluuputken keskinäisen vaikutuksen huomioiva lämpövastus, kun eristetyt 
teräsputket on asennettu betonikanavaan: 
 
       
 
missä 
   = putkien keskinäisen vaikutuksen huomioiva lämpövastus (mºC/W) 
    = maaperän lämpövastus, kun eristetty teräsputki on asennettu betonikanavaan, 
jossa on ilmatila (mºC/W) 
 
 
6 LUONETJÄRVEN VARUSKUNNAN KAUKOLÄMPÖVERKON ESITTE-
LY JA HAVAITUT ONGELMAT 
 
Tikkakoskella sijaitsevalla Luonetjärven varuskunta-alueella toimintaa harjoittaa tänä 
päivänä useita joukko-osastoja. Alue on toiminut lentokenttä- ja varuskuntakäytössä jo 
vuodesta 1939 lähtien. Alkuaikoina rakennukset lämmitettiin kiinteistökohtaisilla 
puukattiloilla. 1960- ja 1970-lukujen aikana siirryttiin käyttämään kaukolämmitystä, 
jonka polttoaineena oli raskas polttoöljy. Varuskunta jakaantuu maantieteellisesti kah-
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teen alueeseen, jotka ovat nimeltään Itäranta ja Länsiranta. Molemmilla alueilla on 
varuskunnan rakennuksien lisäksi yksityiseen omistukseen siirtyneitä asuinrakennuk-
sia. Asuinrakennukset on liitetty varuskunnan kaukolämpöverkkoon ja Puolustushal-
linnon rakennuslaitos myy niihin lämmitysenergian samalla tavalla kuin Puolustus-
voimienkin käytössä oleviin kiinteistöihin.  Suurimmassa osassa varuskunnan raken-
nuksista lämmitysmuotona on kaukolämpö. Muut käytössä olevat lämmitysmuodot 
ovat öljy- ja sähkölämmitys. Varuskunta-alueen kaukolämpöverkko on Senaatti-
kiinteistöjen omistuksessa, ja sen kunnossapidosta ja energianmyynnistä vastaa Puo-
lustushallinnon rakennuslaitos.  
 
6.1 Luonetjärven varuskunnan kaukolämmöntuotanto 
 
Varuskunnan lämmöntuotanto on ulkoistettu vuonna 1992 yksityiselle toimijalle, jolta 
Puolustushallinnon rakennuslaitos ostaa lämpöenergian. Lämpö tuotetaan pääosin 
Itärannalla sijaitsevilla laitoksilla, josta se siirretään kahta erillistä syöttölinjaa pitkin 
kulutuskohteisiin. Lämmöntuottaja myy lämpöenergiaa myös Elenia Oy:lle, joka toi-
mii lämmöntoimittajana Tikkakosken taajamassa. 
  
Koko alueen lämpö tuotetaan pääasiassa 7MW:n leijukerroskattilalla, jonka pääpoltto-
aineena on turve ja lisänä myös haketta. Kattila on varustettu savukaasupesurilla. 
(Empower Oy, 2009, 6.) Tämän lisäksi käytössä on vuonna 2007 rakennettu pelletti-
lämpökeskus jonka teho on 2,5 MW. Vara- ja huippukäytössä on kaksi öljykattilaa, 
jotka ovat teholtaan 4 MW ja 6 MW. Länsirannalla sijaitsee näiden lisäksi öljyllä toi-
miva varalämpökeskus jonka teho on 6 MW.  Taulukossa 1 on esitetty käytössä olevat 
lämmöntuotantoyksiköt. 
 
TAULUKKO 1. Luonetjärven lämmöntuotantoyksiköt 
 
Lämpölaitos Polttoaine Kattilateho (MW) 
Biolämpölaitos Hake, turve 7,0 
Pellettilämpökeskus Pelletti 2,5 
Öljykattila Raskas polttoöljy 6,0 
Öljykattila Raskas polttoöljy 4,0 
Varalämpökeskus Kevyt polttoöljy 6,0 
   YHTEENSÄ 
 
25,5 
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6.2 Kaukolämpöverkon lämpöjohdot 
 
Lämpölaitokselta lähtee kaksi syöttölinjaa, joista A-linja on kokoa DN200 ja B-linja 
kokoa DN125. B-linja syöttää pelkästään Itärannan suuntaa, kun taas A-linja syöttää 
lämpöä molemmille alueille. Verkostot ovat yhteydessä toisiinsa, joten lämpöä pysty-
tään vikatilanteessa ainakin jossain määrin toimittamaan molemmista suunnista.  
 
Kaukolämpöverkon vanhimmat osat on rakennettu 1960-luvulla. Kaukolämpöjohtoja 
on vuosien varrella uusittu ja viimeisin saneeraus on tehty vuonna 2011. Käytössä on 
pääosin kolmea eri kanavatyyppiä, jotka ovat kiinnivaahdotettu kaukolämpöjohto, 
betonielementtikanava ja suojakuoren sisään asennettu eristetty teräsputki. Lyhyillä 
osuuksilla on vielä olemassa myös asbestisuojakuoreen asennettua eristettyä teräsput-
kea. Nämä osuudet ovat yleensä vanhimpia talohaaroja, joiden alueella ei ole vielä 
tehty saneerauksia.  
 
Alueen kaukolämpöverkko on hyvässä kunnossa myös vanhemmilta osiltaan. Tikka-
kosken varuskunta-alue sijaitsee hiekkakankaalla, mikä edesauttaa kaukolämpöverkon 
kunnon pysymistä hyvänä (Empower Oy 2009, 8). Vuotoja ei ole viime vuosina esiin-
tynyt ja ongelmakohdat on uusittu kiinnivaahdotetulla kanavalla. Vanhimmat osat 
alkavat kuitenkin olla jo teknisen käyttöikänsä päässä, vaikka niissä ei vuotoja ole 
esiintynytkään. Etenkin suojaputkeen asennettujen putkien lämmöneristys ei välttä-
mättä ole enää parhaalla mahdollisella tasolla. Sama koskee myös betonielementti-
kanava osuuksia etenkin, jos eristeisiin on päässyt jossain vaiheessa kosteutta.  
 
Kosteusongelmat aiheuttavat myös korroosioita, josta voi seurata pidemmällä aikavä-
lillä vuotoja. Varuskunnan kaukolämpöverkon kuntoa seurataan jatkuvasti kaivokier-
roksilla. Kaivojen tarkistuskierrokset ovat erityisen tärkeitä keväällä ja syksyllä, jol-
loin riski vuotovesien pääsemisestä kaivoihin on suurimmillaan. Taulukossa 2 on esi-
tetty Luonetjärven varuskunnan kaukolämpöverkon putkityypit ja pituudet. 
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TAULUKKO 2. Luonetjärven kaukolämpöjohdot 
 
Kiinnivaahdotettu elementti Betonielementtikanava Teräsputki suojakuoressa 
            
Putkikoko DN 
(mm) 
Pituus 
(m) 
Putkikoko DN 
(mm) 
Pituus 
(m) 
Putkikoko DN 
(mm) 
Pituus 
(m) 
25 224 25 91 25 18 
30 119 32 56 30 0 
40 675 40 46 40 0 
50 16 50 12 50 101 
65 371 65 76 65 0 
80 504 80 381 80 0 
100 1392 100 205 100 1269 
125 529 125 0 125 0 
150 1748 150 482 150 0 
200 1430 200 884 200 0 
      YHTEENSÄ 7008   2233   1388 
 
6.3 Kaukolämpöverkon häviöt 
 
Puolustushallinnon rakennuslaitoksessa on pitkään mietitty syytä suurelle erolle läm-
möntuottajalta ostetun ja asiakkaille myydyn energian määrässä. Yleisesti ottaen tämä 
erotus mielletään verkostohäviöksi ja se syntyy luvussa 5.1 esitetyistä tekijöistä. Hy-
vin rakennetussa ja kunnossapidetyssä laajassa verkostossa häviö on noin 4 - 10 % 
(Suomen Kaukolämpö ry. 2000, 7). Pienemmissä verkostoissa häviöt ovat 10 - 20 % 
suuruusluokkaa. Luonetjärven varuskunnan verkosto kuuluu jälkimmäiseen koko-
luokkaan. Taulukossa 3 on esitetty Puolustushallinnon rakennuslaitoksen ostetun ja 
myydyn energian kokonaismäärät vuosilta 2006 - 2011. Taulukon tiedot ovat sääkor-
jaamattomia. Tiedot on kerätty Puolustushallinnon rakennuslaitoksen käyttämän 
RYHTI -järjestelmän kulutusseurannasta. Energiamittarit luetaan manuaalisesti ja 
syötetään RYHTI -järjestelmään käsin, joten tilastoissa saattaa olla virheitä. Suuntaa 
antavia taulukon tiedot kuitenkin ovat ja kertovat verkostohäviöiden olevan pitkällä 
aikavälillä poikkeuksellisen suuria. 
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TAULUKKO 3. Puolustushallinnon rakennuslaitoksen osto- ja myyntienergian 
määrät Luonetjärven varuskunnassa vuosina 2006- 2010 
 
Vuosi Osto(MWh) Myynti(MWh) Osto - Myynti(MWh) Osto - Myynti(%) 
2006 22332 14823 7509 33,62 
2007 20780 13435 7345 35,35 
2008 21589 13883 7706 35,69 
2009 24079 14453 9626 39,98 
2010 25442 15863 9579 37,65 
 
Ostetun energian ja myydyn energian määrän välinen alijäämä on jouduttu kompen-
soimaan myyntitariffia korottamalla. Taloudellisesti kysymys häviöiden syystä on 
merkittävä, koska kyse on vuosittain suurista rahasummista, jotka hukkuvat energian 
hankintaan, joka ei lopulta päädy kiinteistöjen lämmitykseen. Verkoston vanhemmat 
osat aiheuttavat varmasti omalta osaltaan jonkun verran lämpöhäviöitä. Etenkin 1,3 
km:n osuus suojaputkeen asennettua teräsputkea on jo rakenteensa ja ikänsä puolesta 
riskialtis lisäämään lämpöhäviöiden määrää. Kuitenkin taulukossa 3 esitetyt häviöt 
ovat niin suuria, että pelkästään putkistossa tapahtuvat lämpöhäviöt eivät niitä selitä. 
 
6.4 Aikaisemmat toimenpiteet lämpöhäviöiden selvittämiseksi 
 
Verkoston huonoimpia osia on saneerattu vuosien mittaan ja korjausten on oletettu 
pienentävän lämpöhäviöitä. Näin on varmasti osittain käynytkin, mutta edelleen sa-
neerausten jälkeen lämpöhäviöt ovat kuitenkin pysyneet varsin korkealla tasolla. 
Myös mittauksien luotettavuutta on epäilty häviöiden aiheuttajaksi. Lähes kaikki asi-
akkaiden rakennusten energiamittarit on uusittu ultraäänimittareiksi, mutta tämäkään 
toimenpide ei oleellisesti parantanut tilannetta häviöiden osalta. Lämmöntuotantolai-
toksella olevat Puolustushallinnon rakennuslaitoksen energian ostomittarit on tarkas-
tettu. Näissä tarkastuksissa A-linjan ostomittarista löytyi vuonna 2010 virhettä +3,5 
%. Samoihin aikoihin Puolustushallinnon rakennuslaitoksen ja Elenia Oy:n verkosto-
jen rajalla olevat energian myyntimittarit uusittiin.    
 
6.5 Alueen kaukolämpöverkon lämpöhäviöiden laskenta 
 
Luvussa 5.2 on esitetty laskentamalli lämpöhäviöiden määrittämiseksi.  Vertailutieto-
jen saamiseksi määritellään tässä alaluvussa Luonetjärven verkoston lämpöhäviöt ky-
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seisen mallin mukaisesti. Lämpöhäviöiden laskenta tämän tyyppisessä tapauksessa on 
hankalaa, koska osa verkostosta on vanhaa ja esimerkiksi näiden osien eristeiden eris-
tyskykyä on mahdoton arvioida tarkasti. Lisäksi lähtötiedot ovat puutteellisia ja las-
kennan alkuarvoissa joudutaan turvautumaan arvioihin. Verkoston putkityyppien läh-
tötiedot löytyvät taulukosta 2. Taulukossa 2 on esitetty tiedot verkoston kaukolämpö-
johtojen putkipituuksista. Laskennan yksinkertaistamiseksi B-linjan suojakuoreen 
asennetun teräsputken 1,3 kilometrin osuus on muutettu kiinnivaahdotetuksi kauko-
lämpöjohdoksi. 
 
6.5.1 Laskennan alkuarvot 
 
Taulukossa 4 on esitetty tarvittavat alkuarvot lämpöhäviölaskennalle. Osa alkuarvoista 
on arvioita, mutta niillä saavutetaan riittävän tarkka lopputulos lämpöhäviölaskennas-
sa. 
 
TAULUKKO 4. Lämpöhäviöiden laskennassa käytettävät alkuarvot 
 
Maaperän lämmönjohtavuus 
      
 
   
 
Putken peittosyvyys    
Polyuretaanin lämmönjohtavuus 
          
 
  
 
Mineraalivillan lämmönjohtavuus 
          
 
  
 
Lämmönsiirtokerroin maanpinnalla 
      
 
  
 
Maaperän keskimääräinen lämpötila       
Menoveden keskimääräinen lämpötila          
Paluuveden keskimääräinen lämpötila        
Betonikanavan ilmatilan leveys        
Betonikanavan ilmatilan korkeus         
 
Liitteissä 1 ja 2 on esitetty hitsattujen ja saumattomien teräsputkien mitat, joita tarvi-
taan laskennassa. Liitteessä 3 on esitetty kiinnivaahdotettujen kaukolämpöjohtojen 
suojakuoren ulkohalkaisijat ja eristevahvuudet. 
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6.5.2 Maaperän lämpövastus 
 
Maanpinnan lämpövastus voidaan muuttaa ekvivalenttiseksi maakerrokseksi, jolloin 
putken korjattu sijaintisyvyys saadaan yhtälöstä 12.  
 
     
  
   
      
   
 
  
  
 
  
        
Maaperän lämpövastus Rg saadaan laskettua yhtälöllä 14. Taulukossa 5 on esitetty 
lasketut maaperän lämpövastukset. 
 
TAULUKKO 5. Maaperän lämpövastukset kiinnivaahdotettujen putkien kohdal-
la 
Putkikoko (DN) Rg (m°C/W) 
    
25 0,255 
40 0,247 
50 0,237 
65 0,228 
80 0,221 
100 0,206 
125 0,198 
150 0,190 
200 0,173 
250 0,163 
 
 
Jos putket ovat betonikanavassa, jonka sisällä on ilmatila, lisätään betonin pinnan 
lämpövastus Rhg maaperän lämpövastukseen. Betonin pinnan lämpövastus Rhg laske-
taan yhtälöllä 18. 
 
    
 
         
 
 
         
                
       
 
  
 
          
     
 
Taulukossa 6 on esitetty lasketut maaperän lämpövastukset betonikanavaan asennettu-
jen kaukolämpöputkien kohdalla. 
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TAULUKKO 6. Maaperän lämpövastukset betonikanavaan asennettujen putki-
en kohdalla 
 
Putkikoko (DN) Rg (m°C/W) 
    
20 6,130 
25 5,501 
32 4,889 
40 4,556 
50 4,016 
65 3,488 
80 3,158 
100 2,666 
125 2,309 
150 2,006 
200 1,624 
250 1,342 
 
 
6.5.3 Eristetyn putken ja vaipan lämpövastus 
 
Eristetyn putken ja vaipan lämpövastus lasketaan yhtälöllä 13. Taulukossa 7 on lasket-
tuna kiinnivaahdotetun kaukolämpöputken eristeen ja vaipan lämpövastukset.  
 
TAULUKKO 7. Kiinnivaahdotetun putken eristeen ja vaipan lämpövastukset 
 
Putkikoko (DN) Ri (m°C/W) 
    
25 6,882 
40 5,563 
50 5,114 
65 4,542 
80 4,234 
100 4,078 
125 3,598 
150 3,221 
200 3,083 
250 2,694 
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Betonikanavaan asennettujen putkien eristeen ja vaipan lämpövastus lasketaan myös 
yhtälöllä 13. Nyt huomioidaan myös lämpövastus eristeen pinnalla betonikanavassa 
Rhi, joka lasketaan yhtälöllä 17. Taulukossa 8 on esitetty lasketut betonikanavaan 
asennettujen teräsputkien eristeen ja vaipan lämpövastukset. 
 
TAULUKKO 8. Betonikanavaan asennettujen putkien eristeen ja vaipan lämpö-
vastukset 
 
Putkikoko (DN) Rhi (m°C/W) 
    
20 0,326 
25 0,309 
32 0,290 
40 0,279 
50 0,258 
65 0,235 
80 0,219 
100 0,193 
125 0,172 
150 0,154 
200 0,130 
250 0,111 
 
 
6.5.4 Lämmönsiirtokertoimet 
 
Lämmönsiirtokertoimet K1 ja K2 lasketaan yhtälöillä 8 ja 9. Taulukossa 9 on esitetty 
lasketut kiinnivaahdotettujen putkien lämmönsiirtokertoimet. 
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TAULUKKO 9. Kiinnivaahdotettujen putkien lämmönsiirtokertoimet 
 
Putkikoko (DN) K1 K2 
      
25 0,140 0,002 
40 0,172 0,003 
50 0,187 0,003 
65 0,210 0,004 
80 0,225 0,004 
100 0,234 0,005 
125 0,264 0,006 
150 0,293 0,007 
200 0,307 0,008 
250 0,350 0,011 
 
Taulukossa 10 on esitetty lasketut betonikanavaan asennettujen putkien lämmönsiirto-
kertoimet. 
 
TAULUKKO 10. Betonikanavaan asennettujen putkien lämmönsiirtokertoimet 
 
Putkikoko (DN) K1 K2 
      
25 0,177 0,006 
32 0,199 0,007 
40 0,213 0,008 
50 0,241 0,010 
65 0,276 0,013 
80 0,305 0,016 
100 0,360 0,022 
125 0,414 0,029 
150 0,476 0,038 
200 0,587 0,055 
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6.5.5 Kokonaislämpöhäviöt eri putkityypeille 
 
Kokonaislämpöhäviö Ф´tot saadaan laskettua yhtälöllä 6. Laskentaa on muutettu tähän 
raporttiin siten, että menoveden ja paluuveden lämpötiloina käytetään taulukossa x 
esitettyjä koko vuoden keskiarvoja. Vertailun vuoksi laskenta on tehty A-linjan osalta 
sekä nykyisestä mittauspisteestä saaduilla arvoilla Tm1 ja vanhasta mittauspisteestä 
saaduilla arvoilla Tm2. Syyt tähän laskentatapaan selviävät myöhemmin tässä raportis-
sa. Taulukossa 11 on esitetty lasketut kiinnivaahdotettujen putkien kokonaislämpöhä-
viöt. Taulukossa 12 on esitetty betonikanavaan asennettujen villaeristettyjen putkien 
kokonaislämpöhäviöt. 
 
 
TAULUKKO 11. Kiinnivaahdotettujen putkien kokonaislämpöhäviöt 
 
Putkikoko (DN) K1 K2 ϕ'tot(m°C/W) ϕ'tot(m°C/W) 
      Tm1 Tm2 
25 0,140 0,002 19,046 20,109 
40 0,172 0,003 23,334 24,637 
50 0,187 0,003 25,305 26,718 
65 0,210 0,004 28,331 29,912 
80 0,225 0,004 30,292 31,983 
100 0,234 0,005 31,482 33,239 
125 0,264 0,006 35,439 37,417 
150 0,293 0,007 39,335 41,531 
200 0,307 0,008 41,154 43,451 
250 0,350 0,011 46,745 49,354 
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TAULUKKO 12. Betonikanavaan asennettujen villaeristettyjen putkien koko-
naislämpöhäviöt 
 
Putkikoko (DN) K1 K2 ϕ'tot(m°C/W) ϕ'tot(m°C/W) 
      tm1 tm2 
25 0,177 0,006 23,598 24,915 
32 0,199 0,007 26,384 27,857 
40 0,213 0,008 28,196 29,770 
50 0,241 0,010 31,739 33,511 
65 0,276 0,013 36,200 38,220 
80 0,305 0,016 39,693 41,909 
100 0,360 0,022 46,417 49,007 
125 0,414 0,029 52,968 55,924 
150 0,476 0,038 60,246 63,609 
200 0,587 0,055 73,155 77,238 
 
 
6.5.6 Laskennalliset lämpöhäviöt Luonetjärven kaukolämpöverkossa 
 
Koko verkoston lämpöhäviöt saadaan laskettua taulukossa 2 esitettyjen putkistopi-
tuuksien avulla. Raporttiin on laskettu vielä erikseen lämpöhäviöt A-linjalle ja B-
linjalle. A-linjan kohdalla laskenta on tehty vertailun vuoksi käyttämällä kahdesta eri 
mittauspisteestä mitattua menoveden lämpötilaa.  B-linjan osalta on laskentaa yksin-
kertaistettu siten, että 1,3 kilometrin suojakuoreen asennettu putkisto-osuus on muu-
tettu kiinnivaahdotetuksi putkeksi. Todellisuudessa B-linjan lämpöhäviöt ovat lasket-
tuja arvoja korkeammat. Lämpöhäviöiden määrä on laskettu myös koko vuoden ajalle. 
Taulukossa 13 on esitetty A-linjan lämpöhäviöt ja taulukossa 14 B-linjan lämpöhävi-
öt. Koko verkoston lämpöhäviöt on esitetty taulukossa 15. 
 
TAULUKKO 13. A-linjan lämpöhäviöt 
 
Putkityyppi l(m) ϕ(kW) ϕ(kW) Ea(MWh/a) Ea(MWh/a) 
    tm1 tm2 tm1 tm2 
Kiinnivaahdotettu 4819 175,327 185,114 1535,864 1621,595 
Betonielementti 2233 126,400 133,456 1107,264 1169,071 
            
YHTEENSÄ 7052 301,727 7353,727 2643,128 2790,666 
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TAULUKKO 14. B-linjan lämpöhäviöt 
 
Putkikoko(DN) Pituus(m) ϕ(kW) Ea(MWh/a) 
    tm1 tm1 
25 227 4,023 35,245 
40 351 7,596 66,544 
50 117 2,743 24,031 
65 64 1,677 14,691 
80 207 5,794 50,753 
100 2435 70,854 620,680 
125 232 7,583 66,423 
150       
200       
YHTEENSÄ 3633 100,270 878,368 
 
 
TAULUKKO 15. Koko verkoston lämpöhäviöt 
 
Verkosto l(m) ϕ(kW) ϕ(kW) Ea(MWh/a) Ea(MWh/a) 
    tm1 tm2 tm1 tm2 
A-LINJA 7052 297,41 7349,41 2605,28 2750,71 
B-LINJA 3633 100,27 100,27 878,37 878,37 
YHTEENSÄ 10685 397,68 7449,68 3483,65 3629,07 
 
 
7 VERKOSTOHÄVIÖIDEN AIHEUTTAJIEN SELVITTÄMINEN 
 
Luonetjärven varuskuntaan syötetään lämpöä kahta syöttölinjaa pitkin. Näiden kahden 
linjan mittaustietojen tarkastelua varten tehtiin RYHTI-kulutusseurantaan molemmille 
linjoille omat kohteet, jotta molempien linjojen osto- ja myyntimittareiden kulutustie-
toja voidaan vertailla. A-linjan sääkorjaamattomat mittaustiedot on esitetty taulukossa 
16 ja B-linjan tiedot taulukossa 17. 
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TAULUKKO 16. A-linjan osto- ja myyntienergian määrät vuosina 2006 - 2010 
 
Vuosi Osto(MWh) Myynti(MWh) Osto - Myynti Osto - Myynti(%) 
2006 17653 11679 5974 33,84 
2007 16657 10698 5959 35,77 
2008 17408 11151 6257 35,94 
2009 19632 11539 8093 41,22 
2010 19170 12504 6666 34,77 
 
   
TAULUKKO 17. B- linjan osto- ja myyntienergian määrät vuosina 2006 – 2010 
 
 
 
 
 
 
Taulukoista nähdään, että suurin osa energian myynnistä tapahtuu A-linjan kautta. 
Verkostohäviöiden osuus prosentuaalisesti on B-linjassa tilastojen mukaan jonkin ver-
ran A-linjaa korkeampi. B-linjan korkeampiin lämpöhäviöihin vaikuttaa jossain mää-
rin se, että 1,3 km:n osuus suojakuoreen asennetusta teräsputkesta sijoittuu lähes ko-
konaisuudessa tähän linjaan. Tästäkin huolimatta B-linjan verkostohäviöiden määrä 
on kulutuksenseurannan perusteella varsin suuri. Häviöiden osuus on tilastojen mu-
kaan suuri myös A-linjassa, ja tämän vaikutus kokonaishäviöiden määrään onkin mer-
kittävämpi suuremman energian myyntiosuuden takia. Tilastojen osoittamia suuria 
verkostohäviöitä ei voida selittää pelkästään putkistossa tapahtuvalla lämpöhäviöllä, 
koska vuotoja ei ole havaittu. Vaurioita putkien eristeissä pitäisi olla huomattava suu-
rella matkalla, jotta se aiheuttaisi näin suuret lämpöhäviöt. Verkostojen tarkistuskier-
roksilla ei ole löytynyt muutakaan poikkeavaa, joka selittäisi häviöt. Tämän perusteel-
la onkin syytä kohdistaa selvitykset mittausten ja raportoinnin luotettavuuteen. 
 
7.1 Lämpölaitoksen ostomittareiden kalibrointi 
 
Verkostohäviöiden aiheuttajan selvittämiseksi A- ja B-linjan ostomittareille suoritet-
tiin helmikuussa 2011 kenttäkalibrointi Inspecta Oy.n toimesta. Virtausmittari kalib-
roitiin putken päältä mittaavalla ultraäänivirtausmittarilla. Molempien mittauksien 
Vuosi Osto(MWh) Myynti(MWh) Osto - Myynti Osto - Myynti(%) 
2006 5191 3143 2048 39,45 
2007 4631 2736 1895 40,92 
2008 4698 2731 1967 41,87 
2009 5026 2915 2111 42,00 
2010 6977 3365 3612 51,77 
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näytöt luettiin 0,5 minuutin välein 15 minuutin ajan. Tuloksista laskettiin keskiarvo. 
Lämpötilamittaukset kalibroitiin kannettavilla kalibrointiuuneilla. Menopuolella kalib-
rointi suoritettiin 90 ºC lämpötilassa ja paluupuolella +50 ºC lämpötilassa. 
 
7.1.1 A-linjan kalibroinnin tulokset 
 
A-linjan mittarissa havaittiin kalibroinnissa, että virtausanturi mittaa noin 10 % liian 
suurta virtaamaa. Tämän korjaamiseksi suositeltiin virtausanturipesua ja tarvittaessa 
virtausanturin vaihtoa uuteen. A-linjan menoveden lämpötilaa mittaavan anturin vir-
heeksi saatiin 0,98 ºC, kun kenttäkalibrointi suoritettiin kalibrointiuunissa 90 ºC läm-
pötilassa. Normaalissa käyttötilanteessa sama anturi näytti menoveden lämpötilaksi 
109 ºC. Samaan aikaan noin viisi metriä kauempana putkessa oleva prosessia ohjaava 
menoveden lämpötila-anturi 98 ºC lämpötilaa. Prosessia ohjaava anturi kalibroitiin 
vesihauteessa 100 ºC lämpötilassa ja virhe oli 0,2 ºC. Kalibrointiraportissa todettiin, 
että energiamittarin menoveden lämpötila-anturi on todennäköisesti viallinen ja suosi-
teltiin korjaavaksi toimenpiteeksi molempien antureiden vaihtoa.  
 
7.1.2 B-linjan kalibroinnin tulokset 
 
B-linjan energiamittari on tyypiltään Kamstrup Multical 801 -ultraäänivirtausmittari. 
Lämpötila-anturit ovat tyyppiä Pt-500. B-linjan mittarin virtausmittauksessa mitattiin -
4,9 % virhe. Laskimen virtausmittauksen vaihtelun todettiin kuitenkin olevan suuri, 
joka on tavanomaista tämän tyypin virtausmittareille ja laskimelle. Käytetyllä mene-
telmällä laskimen kalibroinnin epävarmuus pienenee, kun mittausjakson pituutta kas-
vatetaan. Käytännössä laskimen todettiin olevan pitkällä aikajaksolla mittaustarkkuu-
tensa rajoissa.  
 
7.2 A-linjan lämpötila-anturin siirto 
 
Kenttäkalibroinnista saatujen korjausehdotuksien toteutuksella ei ollut toivottua vai-
kutusta verkostohäviöiden määrään. Kalibroinnissa havaittu ero A-linjan menoveden 
lämpötilamittauksen ja prosessia ohjaavan lämpötilamittarin välillä nousi uudestaan 
esille syksyllä 2011.  Lämmöntuottaja toimesta ostomittarin menoveden lämpötila-
anturi siirrettiin prosessia ohjaavan lämpötila anturin viereen. Siirron jälkeen molem-
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mat lämpötilamittaukset näyttivät suunnilleen samaa lukemaa. Kuvassa 16 on esitetty 
lämpötila-anturin Tm uusi mittauspiste ja vanha mittauspiste. 
 
KUVA 16. A-linjan energiamittarin lämpötila-antureiden mittauspisteet 
 
Ennen menoputken lämpötila-anturin siirtoa lämpötilamittaus näytti selkeästi korke-
ampaa lukemaa kuin nykyisessä paikassaan. Tilanne näyttää syntyneen vuonna 2004 
asennetun sekoituspumpun asennuksen jälkeen. Lämpötila-anturi on jäänyt liian lähel-
le haaraa, josta pumpataan viileämpää paluupuolen vettä menolinjaan. Kylmä- ja 
kuumavesivirta eivät ole sekoittuneet vielä kunnolla luotettavan mittaustuloksen saa-
vuttamiseksi. Huomioitavaa oli myös se, että silmämääräisesti mittaus näytti aina liian 
korkeaa lämpötilaa, kun lukemaa verrattiin samassa linjassa etäämmällä olevaan pro-
sessia ohjaavaan lämpötilamittaukseen. 
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KUVA 17. A-linjan sekoituspumppu 
 
7.3 Toimenpiteet mittausvirheen suuruusluokan selvittämiseksi 
 
A-linjan lämpötila-anturin väärästä sijainnista johtuvan mittausvirheen selvittämiseksi 
asennettiin A-linjaan toinen lämpöenergialaskuri, joka oli malliltaan Kamstrup Multi-
cal 601. Laskurin menoveden lämpötilan mittausanturi asennettiin samaan kohtaan, 
jossa ostoenergiamittarin lämpötilamittaus oli ennen sijainnut.  Laskuriin liitettiin tie-
donkeräyskortti, jonka avulla laskurin mittaustuloksia pystyttiin tallentamaan halutulla 
aikavälillä. Ostoenergian määrää mittaavassa Kamstrup Multical 801 -mittarissa on 
tiedonkeräysmahdollisuus vakiona. Kamstrup Multical 801- ja 601 -mittareiden mitta-
ritiedot on esitetty liitteissä 2 ja 3. Mittausvirheen suuruuden selvittämiseksi asetettiin 
molemmat mittarit keräämään mittaustiedot aluksi sekunnin välein. Tämä osoittautui 
kuitenkin liian lyhyeksi ajaksi, koska laitteen muisti täyttyi jo reilussa vuorokaudessa 
ja alkoi tallentaa vanhempien tietojen yli. 
 
Tallennusväli muutettiin yhdeksi tunniksi ja samalla päädyttiin jatkamaan mittausta 
kokonaisen vuoden jakson. Näin molempien lämpötilamittauksien tuloksia päästiin 
vertailemaan erilaisissa ulkoilman lämpötiloissa ja sitä kautta menoveden lämpötilan 
vaikutusta mittausvirheeseen.  
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7.4 Tulokset lämpötilamittausten seurannasta 
 
Menoveden lämpötilamittausta suoritettiin kahteen eri kohtaan linjaa sijoitetussa mit-
tauspisteessä vuoden ajan. Seurantajakso alkoi 1.8.2012 ja päättyi 31.7.2013. Tulosten 
perusteella lämpötilanmittaus on vanhassa mittauspisteessä epävakaampaa kuin kau-
empana sekoituspumpusta mitattaessa. Tämä johtuu siitä, että lähellä pumpun haaraa 
mitattaessa veden virtaus ei ole vielä ehtinyt vakiintua ja veden lämpötila tasoittu-
maan. Mittauksissa lämpötila-ero mittauspisteiden välillä vaihteli varsin laajalla alu-
eella, mikä todennäköisesti johtuu juuri vanhan mittauspisteen väärästä paikasta. Mit-
taustietoa kertyi vuoden aikakana suuri määrä ja niiden täydellinen esitteleminen tässä 
raportissa ei ole tarkoituksenmukaista. Tulosten tiivistämiseksi taulukkoon 7 on koottu 
tarkastelujakson mittaustuloksien keskiarvot kuukausittain. Sarakkeessa Tm1 on me-
noveden lämpötila mitattuna alkuperäisessä mittauspisteessä. Sarakkeessa Tm2 on me-
noveden lämpötila uudessa mittauspisteessä. Sarakkeessa Tp on paluuveden lämpötila. 
Viimeisessä sarakkeessa on esitetty menoveden uuden ja vanhan mittauspisteen väli-
nen erotus. 
 
TAULUKKO 18. Kaukolämpöveden lämpötilat tarkastelujaksolla 
 
KUUKAUSI Tm1 Tm2 Tp Tm1-Tm2 
Elokuu 95,21363 88,67 58,15 6,55 
Syyskuu 98,51376 89,27 52,22 9,24 
Lokakuu 101,2325 91,88 49,27 9,35 
Marraskuu 100,69050 92,91 48,51 7,78 
Joulukuu 110,3083 103,18 52,77 7,13 
Tammikuu 106,7178 99,38 51,09 7,34 
Helmikuu 103,2881 96,40 49,81 6,88 
Maaliskuu 107,9295 101,34 53,07 6,59 
Huhtikuu 99,70624 92,85 50,79 6,86 
Toukokuu 97,685470 89,45 57,56 8,23 
Kesäkuu 96,60264 88,58 61,79 8,02 
Heinäkuu 97,02448 88,85 63,01 8,18 
KESKIARVO 101,2427 93,56 54,00 7,68 
 
Taulukossa 18 esitettyjen tulosten perusteella A-linjan ostoenergiamittarin menoveden 
lämpötilamittaus on antanut liian korkeaa lämpötilan mittaustietoa. Tuntitason seuran-
nassa tilanne oli välillä toisinkin päin, mikä johtuu vanhan mittauspisteen väärästä 
paikasta. Pitkältä aikaväliltä laskettujen keskiarvojen mukaan eroa on ollut +6,55 ºC – 
9,35 ºC kuukaudesta riippuen. Suurimmillaan ero on ollut lämmityskauden alkuhetkil-
lä syyskuussa ja lokakuussa. Kesäkuukausina ero on ollut myös suhteellisen suuri elo-
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kuuta lukuun ottamatta. Tämä saattaa johtua siitä, että tähän aikaan mahdollisesti pa-
luuvettä on sekoitettu menopuolelle. Tuloksia olisi mahdollista analysoida tarkemmin, 
jos tarkastelujakson ajan olisi seurattu myös, millä kierrosluvuilla sekoituspumppua 
on käytetty. 
 
 
8 NYKYTILANNE JA JATKOTOIMENPITEET 
 
A-linjan mittausvirheen korjauksen vaikutuksia päästiin arvioimaan kunnolla vasta 
pidemmän seurantajakson jälkeen. Vuosi 2012 on ensimmäinen täysi vuosi mittauksen 
korjaamisen jälkeen. Vertaamalla vuoden 2012 energiankulutusta edellisiin vuosiin 
saadaan vertailtua väärästä mittauspisteestä johtuneen virheen suuruusluokkaa.  
 
8.1 Kulutustiedot seurantajakson jälkeen 
 
Taulukossa 19 ja 20 on esitetty A- ja B-linjan osto- ja myyntienergiamäärät vuosilta 
2006 - 2012. Taulukossa 21 on esitetty osto- ja myyntienergiamäärät kokoverkostosta 
vuosilta 2006 - 2012.  
 
TAULUKKO 19. A-linjan osto- ja myyntienergian määrät vuosina 2006 - 2012 
 
Vuosi Osto(MWh) Myynti(MWh) Osto - Myynti Osto - Myynti(%) 
2006 17653 11679 5974 33,84 
2007 16657 10698 5959 35,77 
2008 17408 11151 6257 35,94 
2009 19632 11539 8093 41,22 
2010 19170 12504 6666 34,77 
2011 13714 10203 3511 25,60 
2012 12014 11280 734 6,11 
 
A-linjan osalta osattiin odottaa häviöiden määrän pienentymistä korjatun mittausvir-
heen seurauksena. Raportoinnin mukaan erotus ostetun ja myydyn energiamäärän vä-
lillä oli vuonna 2012 enää 734MWh (6,11 %). Tämä ero tuntuu jo liian pieneltä, kun 
otetaan huomioon, että yleensä verkostohäviöt pienissä verkostoissa ovat suuruus-
luokkaa 10 - 20 %. Luvussa 6 laskennan kautta saatu vuosihäviöiden määrä oli 3483 
MWh. 
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TAULUKKO 20. B-linjan osto- ja myyntienergian määrät vuosina 2006 – 2012 
 
Vuosi Osto(MWh) Myynti(MWh) Osto - Myynti Osto - Myynti(%) 
2006 5191 3143 2048 39,45 
2007 4631 2736 1895 40,92 
2008 4698 2731 1967 41,87 
2009 5026 2915 2111 42,00 
2010 6977 3365 3612 51,77 
2011 7040 2833 4207 59,76 
2012 4423 3098 1325 29,96 
 
 B-linjan häviöt ovat myös pienentyneet vuonna 2012. B-linjan energianmittauksessa 
ei huomattu kalibrointien yhteydessä selvää virhettä. Lämmöntuottajalta asiaa tiedus-
tellessa selvisi, että B-linjan virtausmittari oli vaihdettu huhtikuussa 2012. Mittarin 
vaihdolle ei ollut mitään erityistä syytä, vaan se tehtiin varmuuden vuoksi. B-linjan 
häviöiden määrää on syytä seurata jatkossa, jotta nähdään, onko muutos häviöissä 
pysyvä. On myös mahdollista, että vuoden 2012 raporteissa on virhe tai mittariluke-
missa lukuvirheitä. 
 
TAULUKKO 21. Puolustushallinnon rakennuslaitoksen osto- ja myyntienergian 
määrät Luonetjärven varuskunnassa vuosina 2006- 2012 
 
Vuosi Osto(MWh) Myynti(MWh) Osto - Myynti(MWh) Osto - Myynti(%) 
2006 22332 14823 7509 33,62 
2007 20780 13435 7345 35,35 
2008 21589 13883 7706 35,69 
2009 24079 14453 9626 39,98 
2010 25442 15863 9579 37,65 
2011 20115 13035 7080 35,20 
2012 15706 14378 1328 8,46 
 
Koko verkon osalta muutos häviöiden määrässä on huomattava. Tässä on kuitenkin 
syytä ottaa huomioon, että A-linjan osalta häviöiden osuus vaikuttaa jo liiankin pienel-
tä. 
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8.2 Mahdolliset jatkotoimenpiteet 
 
Tässä työssä tehdyn seurannan perusteella voidaan olettaa, että energiankulutuksen 
raportoinnissa tai mittaamisessa saattaa olla edelleen virhettä. Puolustushallinnon ra-
kennuslaitoksessa mittarit luetaan manuaalisesti kiinteistönhoitajien toimesta. Luke-
mat syötetään RYHTI-ohjelmaan käsin. Nämä tekijät mahdollistavat inhimillisten 
virheiden syntymisen luku- tai tallennusvaiheessa. Luku- tai tallennusvirheet voivat 
aiheuttaa poikkeamia kulutusraportteihin. Tämän lisäksi ohjelmaan määritellyissä ku-
lutuskohteissa saattaa olla virheitä esimerkiksi mittaritietojen osalta. RYHTI-
ohjelmaan tallennettujen tietojen tarkastaminen olisi ollut mahdollinen jatkotoimenpi-
de tälle prosessille, mutta Puolustushallinnon rakennuslaitos teki päätöksen siirtyä 
uuteen kulutuksenseuranta ohjelmaan vuonna 2014. Tämän tiedon takia vanhan oh-
jelman tietojen tarkistukseen ei ole järkevää käyttää resursseja vaan varmistaa, että 
uudessa ohjelmassa raportointi lähtee toimimaan luotettavasti. 
 
Toinen jatkotoimenpiteitä vaativa asia voisi olla energiamittareiden tarkastusten jat-
kaminen. Osto- ja myyntienergia mittareiden lisäksi kiinteistökohtaisten mittareiden 
tarkistaminen sekä tarkkuuden, että oikean asennustavan osalta olisi järkevää. Tämän 
opinnäytetyöprosessin aikana kuitenkin selvisi, että Puolustushallinnon rakennuslaitos 
ja Senaatti-kiinteistöt irtisanoivat tämänhetkisen lämmöntuotantosopimuksensa nykyi-
sen sopimuskauden päättyessä. Kilpailutuksen myötä energiantuotanto siirtyy 
1.7.2014 alkaen uudelle lämmöntoimittajalle, joka ottaa haltuunsa myös varuskunnan 
kaukolämpöverkoston. Kaikki energiamittarit tullaan muutoksen myötä uusimaan, 
joten samalla voidaan olettaa poistuvan myös mahdolliset olemassa olevat virheet 
mittauksissa.  
 
Todellisten lämpöhäviöiden pienentämiseksi on jatkettava verkoston vanhimpien osi-
en saneerauksia. Etenkin B-linjan suojaputkeen asennettu DN100 putkisto-osuus on 
todennäköinen häviöitä aiheuttava kohta. Lisäksi B-linjassa on havaittu kylminä ai-
koina ongelmia lämmön riittävyydessä verkoston hännillä. Tämä saattaa johtua osit-
tain myös linjan ahtaudesta. Lisäksi vanhat betonielementtikanavat alkavat olla käyt-
töikänsä loppupuolella, joten lähivuosina näidenkin osuuksien uusiminen tulee ajan-
kohtaiseksi. 
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9 POHDINTA 
 
Kaukolämpöverkon lämpöhäviöt ovat monen osatekijän summa. Lämpöhäviöt aiheut-
tavat lämmönmyyjälle suuren kuluerän, joten toimenpiteet häviöiden pienentämiseksi 
ovat usein helposti perusteltavissa. Uusia kaukolämpöverkkoja suunniteltaessa on 
erittäin tärkeää mitoittaa verkostot oikein. Liian väljät verkostot lisäävät lämpöhäviöi-
den määrää, mutta kuitenkin on otettava huomioon myös mahdolliset tulevaisuuden 
tarpeet. Lämpölaitoksen rakennuspaikka ja korkeusasema ovat myös tärkeitä tekijöitä 
verkon toiminnan kannalta. Lämpöhäviöiden kannalta hyvän lopputuloksen saavutta-
minen edellyttää myös laadukasta ja huolellista rakentamista. 
 
Tässä työssä havaittiin miten tärkeässä roolissa mittausten luotettavuus on verkosto-
häviöiden hallinnan kannalta. Vaikka virhettä aiheutti tässä tapauksessa mittaus läm-
möntuottajan puolella, niin yhtä tärkeää olisi seurata asiakasmittareiden luotettavuutta. 
Lämmönmyyjän pitäisi seurata energiamittareidensa toimintaa kalibrointitarkastuksil-
la säännöllisesti edes pistokokein. Myös uusia mittareita hankittaessa on hyvä tarkis-
taa edes osa mittareista, eikä vain luottaa mittarinvalmistajan ilmoitukseen laitteen 
tarkkuudesta. Lisäksi uusia mittareita asentaessa on valvottava niiden oikeaa asennus-
tapaa. Väärin tai väärään kohtaa asennettu anturi voi aiheuttaa pahimmillaan suuren 
virheen mittauksen lopputulokseen.  
 
Pääsääntöisesti Luonetjärven varuskunnan kaukolämpöverkko on hyvässä kunnossa. 
Vuotoja ei ole viime vuosina esiintynyt, eikä verkostossa ole ilmennyt poikkeukselli-
sen suurta lisäveden tarvetta. Verkostoa on saneerattu aina tarpeen mukaan ja huollet-
tu hyvin. Akuuttia tarvetta verkoston korjauksiin ei siis ole, mutta vanhimpien osien 
saneerauksiin on hyvä jo alkaa varautumaan. Energiamittareiden tarkastuksia olisi 
ollut syytä jatkaa, mutta lämmöntuottajan vaihtuminen ja verkostojen siirtyminen uu-
delle omistajalle aiheuttaa mittareiden uusimisen automaattisesti tulevan kevään aika-
na 
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